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RESUMO

Dentre todos os processos de soldagem, o método mais difundido e utilizado,
atualmente, € o de soldagem por eletrodos revestidos (SMAW — Shielded Metal Arc
Welding). Isso pode ser atribuido a sua versatilidade e, também, ao custo
relativamente menor quando comparado a outras técnicas. Em consequéncia da
demanda de consumo e da baixa capacidade de producdo interna de eletrodos
revestidos, ha, no Brasil, uma grande oferta de consumiveis de solda importados,
com destaque para os provenientes da China, o principal pais exportador do mundo.
A partir desse contexto, o propésito deste estudo foi realizar um comparativo técnico
entre o eletrodo de modelo E6013 @&2,5mm importado e nacional para avaliar,
quantitativamente e qualitativamente, suas condi¢cdes e caracteristicas. Para tanto,
este trabalho foi apoiado na norma AWS A5.1, padrao da American Welding Society,
cujo objeto € a designagao de propriedades dos eletrodos revestidos, e dois testes
foram realizados: o Welding Blind Test, de natureza empirica, que contou com a
participacdo de trés soldadores, e o ensaio de tracdo, que visou revelar dados
caracteristicos do material em analise. O resultado do primeiro teste, que se
fundamenta na avaliagdo dos voluntarios, mostrou um resultado positivo, mas que

nao foi confirmado pelo teste laboratorial, devido a identificagdo de defeitos na solda.

Palavras-chave: Eletrodo revestido. AWS A5.1. American Welding Society.
Soldagem. E6013.



ABSTRACT

Among of the all welding process, the most currently wide spread method is the
SMAW ( Shielded metal arc welding). This is due its versatility as well as its low cost.
As consequence of the high demand and the low internal production capacity, there
are in Brazil, a huge Market in the welding field, highlighting products from China,
which are the biggest export country in the world. From this background the main
goal of this work was to make a technical comparative between the E6013 @2,5mm
imported and national, in order to check qualitatively and quantitatively its condiction
as well as characteristics. For that, our work was made upon the AWS A5.1 standart
— American Welding Society which its designation is about the shielded electroded
properties and then two test was made, being : Welding blind Test which is empirical
and was made by 3 professionals welders, and the tensile test which its goal is to
reveal characteristics dates about the material. The Blind test showed a positive
result but which was not confirmed by the tensile test, due to the identification of

defects in the weld.

Key-words: Shielded electrode. AWS A5.1. American Welding Society.
Welding. E6013.
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1 INTRODUGAO

O processo de soldagem por eletrodos revestidos (SMAW — Shielded Metal
Arc Welding) é o método mais difundido e utilizado dentre todos os outros. Isso se
deve a sua grande versatilidade, que engloba varios tipos de materiais, posi¢cdes de
soldagem, fontes etc. Além disso, é o melhor processo para se soldar no campo,
gracas a seu revestimento conter fluxo que, ao abrir 0 arco elétrico, se transforma
em gas, fazendo, assim, o trabalho de prote¢cdao do arco. Outro fator importante é o
custo, relativamente, baixo quando comparado aos outros processos. Diante disso,
atualmente, ha um enorme e competitivo mercado de eletrodos, que, devido a
demanda, s&o consumidos em uma escala gigantesca.

No que concerne a produgao, tem-se marcas renomadas e consolidadas no
mercado internacional e nacional, como ESAB, Lincoln etc. A oferta de produtos
importados sempre esteve presente no Brasil, isso, quase sempre, se deve a baixa
capacidade de producao interna, o que faz com que o pais se abra para o comércio
exterior. Isso ocorre, igualmente, no mercado de soldagem. A China é o principal
pais exportador do mundo! (PANZINE et al., 2001) e os seus produtos estédo cada
vez mais presentes em nosso cotidiano, inclusive, consumiveis de solda. Devido ao
consideravel aumento nas importacbes, houve a necessidade de realizar um
comparativo técnico do eletrodo importado em relagdo ao fabricado no Brasil, afim
de avaliar, quantitativamente e qualitativamente, suas condi¢gbes e caracteristicas.
Para tanto, foi ressaltada a norma AWS AS5.1, cuja objeto é a designagdo de
propriedades dos eletrodos revestidos.

Este trabalho foca o eletrodo E6013 @2,5mm, por ser o modelo um dos modelos

mais vendidos e utilizados comercialmente em trabalhos de baixa responsabilidade.

' Segundo o livro Politicas Industriais e Comerciais da China Sob a Perspectiva da Regras da
OMC, passados quinze anos da inser¢ao da China da OMC , ocorrida em 2001, as exportagdes
aumentaram em 780%, e o pais se tornou o maior exportador mundial, superando a Alemanha.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contexto histoérico

A soldagem consiste em unido de dois materiais realizada por meio de fusdo em
intimo contato, ou pela fusdo de ambos e adicdo de outro material fundido, ou,
ainda, simplesmente, por contato desses materiais, nas fases sélida ou semi-sélida.
(MACHADO, 1996).

A primeira patente de soldagem por arco elétrico foi registrada, em 1865, pelo
o inglés Wilde, que conseguiu unir duas pecas de ferro por meio da passagem de
corrente elétrica, através delas, até obter uma soldagem por fuséo.

Vinte anos depois, a primeira patente de um processo de soldagem com o
arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de carvdo e o metal de base foi
registrada pelo engenheiro Nikolas Bernados.

Ja em 1890, Slavianoff e Charles Coffin desenvolveram a soldagem por arco
elétrico com eletrodo metalico nu, que se fundia a peca e se tornava parte do metal
de solda. Porém as soldas realizadas eram de baixa qualidade devido a falta de
protecao da poga de fusdo, fazendo com que gases, como o nitrogénio e oxigénio,
adentrassem-na, formando 6xidos prejudiciais ao metal de base, originando defeitos
como trincas e porosidades. (FORTES, 2005) Sendo assim, no inicio do século XX,
houve necessidade de se criar protecdo para a poca de fusao, e revestir o eletrodo
com materiais que se fundissem com o calor do arco foi a melhor alternativa para
cria-la.

O engenheiro sueco Oscar Kjellberg, ja em 1904, perante a necessidade de
melhorar a qualidade da solda em manutencdes e reparos de caldeiras, revestiu o
eletrodo metalico com uma camada de Cal, afim de facilitar a abertura do arco
elétrico e aumentar sua estabilidade. Tendo obtido sucesso, em 1907, Kjellberg
patenteou o processo de soldagem a arco com eletrodo revestido. Esse processo
funciona a partir da coalescéncia entre metais por aquecimento, gerado a partir de
um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico revestido e a peca que esta
sendo soldada. (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2017)
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Figura 1: Desenho esquematico do processo de soldagem com eletrodo revestido

Revestimento

Alma

Metal de
Adicao Eletrodo
Escéria Revestido
Solda °
Metal de \
Base \

Poca de Fusao

Fonte: (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2017, p. 167)

Desde entdo, varios aprimoramentos foram realizados de acordo com a
necessidade de cada tipo de soldagem e material a ser soldado, fazendo com que a
unido por eletrodos revestidos seja, até hoje, o mais utilizado no mundo. Isso se
deve a sua alta versatilidade, relativo baixo custo de operacgao, simplicidade de seus
equipamentos, além da possibilidade de soldagem em varias posi¢cdes e em locais
abertos, por conter o gas de protecao em seu proprio revestimento. Em contra
partida, as desvantagens do processo sao a baixa produtividade, pois se trata de um
processo manual que depende exclusivamente do soldador, a necessidade de troca
de eletrodos toda vez que sao consumidos, os cuidados a serem tomados no
armazenamento e manuseio dos consumiveis, além da emissao de gases e fumos
gerados ao abrir o arco. (FORTES, 2005)

2.2 Soldagem com eletrodos revestidos

O eletrodo é formado por um nucleo metélico, alma, que varia de 250mm a
500mm de comprimento, revestido por uma camada de minerais (argila, fluoretos,
carbonatos etc) e/ou outros materiais (celulose, ferro ligas etc.), com um didmetro
total tipico entre 2mm e 8mm. A alma do eletrodo conduz a corrente elétrica e serve
como metal de adicdo. O revestimento gera escorias e gases que protegem a regido

sendo soldada contra a atmosfera e estabilizam o arco. O revestimento pode, ainda,
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conter elementos que séo incorporados a solda, influenciando sua composi¢céao
quimica e caracteristicas metalurgicas. O seu equipamento usual consiste de fonte
de energia (ou maquina de soldagem), porta-eletrodo, cabos, além de equipamentos
de seguranga para o soldador (mascara, luvas, avental etc.) e para a limpeza do
cordao e remocao de escéria (picadeira e escova de ago). Para a soldagem, a parte
nao revestida do eletrodo é fixada ao porta eletrodo, e o arco ¢é iniciado tocando,
rapidamente, a ponta do consumivel na pecga (que estdo conectados por cabos aos
terminais da maquina de soldagem). O calor do arco funde a ponta do eletrodo e um
pequeno volume do metal de base, formando, assim, a poga de fusdo. A soldagem é
realizada manualmente, com o soldador controlando o comprimento do arco e a
poca de fusdo (pela manipulagdo do eletrodo) e deslocando-o ao longo da junta.
Quando o eletrodo é quase todo consumido, o processo € interrompido para a troca
e a remocao da escoria da regidao onde a soldagem sera continuada. (MARQUES;
MODENESI, 2012)

2.3 Fabricacao de eletrodos revestidos

Eletrodos revestidos para agos carbono consistem de apenas dois elementos
principais: a alma metalica, normalmente de ago carbono, e o revestimento. A alma
metalica pode conter alguns elementos residuais, como fosforo e enxofre, porém os
teores devem ser baixos para evitar fragilizagdo no metal de solda. A matéria prima
para a alma metalica € um fio maquina laminado a quente na forma de bobinas, que
€, posteriormente, trefilado a frio até o didametro adequado do eletrodo, retificado e
cortado no comprimento apropriado.

Segundo Fortes (2005), os ingredientes do revestimento, dos quais existem,
literalmente, centenas para escolher, sdo cuidadosamente pesados, misturados a
seco e, entdo, é adicionado o silicato de sédio e/ou potassio. A mistura é
compactada em um cilindro e alimenta a prensa extrusora. O revestimento é
extrudado sobre as varetas metalicas em uma velocidade muito alta e,
posteriormente, € removido da extremidade do eletrodo para garantir o contato
elétrico, e, também, da outra extremidade para assegurar uma facil abertura de arco.
Em sequéncia, os eletrodos sao classificados e encaminhados ao forno de secagem,
onde passam por aquecimento controlado para certificar o teor adequado de

umidade.
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Dentre as muitas verificagcbes de qualidade, destaca-se o procedimento que
garante que a espessura do revestimento e concentricidade da alma do eletrodo
sejam uniformes. Na soldagem manual com eletrodos revestidos, a cratera de
revestimento, ou a formacao de uma taca na ponta do revestimento, que se estende
além da alma metadlica, realiza a fungdo de concentrar e dirigir o arco, conforme é
ilustrado na figura abaixo. (FORTES, 2005)

Figura 2: Efeito da concentricidade do revestimento

REVESTIMENTO CONCENTRICO REVESTIMENTO EXCENTRICO
BOA DIRECAO DO ARCO MA DIRECAO DO ARCO
ARCO CONCENTRADO

Fonte: (FORTES, 2005, p. 6)

2.4 Funcgoes dos revestimentos dos eletrodos

No ambito destas discussdes, existem dois tipos de ingredientes contidos nos
revestimentos: liquidos e soélidos. Os liquidos séo os silicatos de sédio e potassio. Os
solidos sdao pdés ou materiais granulados que podem ser encontrados livres na
natureza. A estrutura fisica dos ingredientes do revestimento pode ser classificada
como cristalina, fibrosa ou amorfa (ndo cristalina). Os cristalinos sdo os mais
utilizados, por exemplo o Rutilo, derivado natural do mineral dioxido de Titanio

(TiO2), portanto algumas das fungdes do revestimento sao, conforme Fortes (2005):

e Protecao do metal de solda: a principal fungao do revestimento é proteger a
poca liquida de fusdo, de gases como oxigénio e nitrogénio. Essa protegao é
imperativa para evitar que o metal de solda tenha porosidades e garantir que

ele possua resisténcia e ductilidade. O gas nitrogénio pode se combinar com
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o ferro, em alta temperatura, e gerar nitretos de ferro, ocasionando fragilidade
e porosidade. O mesmo vale para o oxigénio, esse pode vir a gerar oxidos
prejudiciais a qualidade da solda, criando, também, porosidade. Esse ultimo
pode ser mais facilmente controlado do que o nitrogénio, com uso de

desoxidantes.

Estabilizacdao do arco: refere-se a facilidade de abertura do arco e sua

manutencdo em uso de correntes mais baixas.

Adicoes de elementos de liga: Tem como objetivo reduzir a perda esperada
desses elementos da vareta durante a volatilizacdo. Elementos como o
Cromo, Niquel, Molibdénio, Vanadio e Cobre sado, frequentemente,

incorporados ao revestimento.

Funcao da escoéria: A escéria € de suma importancia no controle da
velocidade de resfriamento da solda, ela ndo deixa que o material soldado
esfrie rapidamente ocasionando fragilidade e permite o escape dos gases.
Outra funcdo é absorver impurezas que sao levadas a superficie e ficam

aprisionadas por ela.

Posicoes de soldagem: O tipo de revestimento, principalmente o rutilico,
permite a soldagem fora de posigéo. Caracteristicas da escéria formada,
como tensao superficial e temperatura de solidificacdo, sdo importantes no
controle da poga liquida, permitindo soldar em posi¢des verticais e sobre-

cabeca.

Propriedades mecénicas: Caracteristicas como tenacidade, ductilidade,
resisténcia mecanica podem ser obtidas através de adicoes de elementos de

liga no revestimento.
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2.5 Tipos de revestimentos dos eletrodos

Os tipos de revestimentos sédo classificados de acordo com a sua formulagao

quimica. Dentre a diversidade de modelos, ha trés principais, segundo Fortes (2005),

suas principais caracteristicas sao:

Revestimento Celuldsico

Elevada producdo de gases (CO2, CO, Hz, H20) resultantes da combustéo
dos materiais organicos (celulose).

N&o devem ser ressecados.

A atmosfera redutora formada protege o metal fundido.

O alto nivel de hidrogénio no metal de solda depositado impede o0 uso em
estruturas muito restritas ou em materiais sujeitos a trincas por hidrogénio.
Alta penetracgao.

Pouca escoéria, facilmente destacavel.

Muito utilizados em tubulagdes.

Operando em CC+ obtém-se transferéncia por spray.

Revestimento Basico

Melhor qualidade mecanica-metalurgica do que o0s outros tipos de
revestimento, destacando-se a tenacidade.

Elevados teores de carbonato de calcio e fluorita, gerando um metal de solda
altamente desoxidado e com baixo nivel de inclusées complexas de sulfetos e
fosfetos.

Escéria fluida e facilmente destacavel.

Cordao de média penetracao e perfil plano ou convexo.

Apods algumas horas de contato com a atmosfera, requer ressecagem por ser
altamente higroscaopico.

Revestimento Rutilico:

Consumivel de uso geral.
Revestimento apresenta até 50% de rutilo (TiO2).

Média penetracéo.
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e Escodria de rapida solidificagao, facilmente destacavel.

¢ O metal de solda pode apresentar um nivel de Hidrogénio alto.

e Requer ressecagem a uma temperatura, relativamente, baixa, para que o
metal de solda ndo apresente porosidades grosseiras.

e S3ao eletrodos de facil manipulagéo.

e Podem ser usados tanto em CC ou CA.

e Permite soldar em qualquer posicao.

2.6 A norma AWS A5.1

A AWS é a abreviagdo para American Welding Society, em portugués,
Sociedade Americana de Soldagem. Conforme consta no site oficial, a associagcéao
foi fundada, em 1919, com a missdo de trabalhar para o avango da ciéncia,
tecnologia e aplicagao de soldagem, além de processos de unido, corte, incluindo
brasagem e pulverizagédo térmica. Sua atual sede fica em na cidade de Miami, no
estado da Florida, nos Estados Unidos, € apoiada por mais de 100 profissionais e
atende quase 53.000 membros em todo o mundo, incluindo 7.000 membros
internacionais. A organizagao € muito conhecida por seus procedimentos de cddigo
e certificagcédo, que fornecem padrdes para industria relacionados a soldagem e unido
de metais, plasticos e outros materiais. (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2019)
Com o intuito de padronizar varias aplicacbes, € necessaria a utilizagdo dessas
normas, que vigoram em qualquer lugar do mundo, pois testes e experiéncias
comprovam que, ao segui-las, € alcangado um padrdo minimo desejado,
estabelecido pela norma.

No que concerne aos eletrodos revestidos para soldagem de ago carbono, a
norma estabelecida pela American Welding Society é a Specification for Carbon
Steel Electrodes for Shielded Metal Arc Welding?, doravante, AWS A5.1. Nota-se, na
figura 3, que a AWS ja prevé, para cada tipo de eletrodo, caracteristicas mecanicas
e quimicas mediante seu revestimento, quais posi¢cdes de soldagem possiveis, qual

o tipo de corrente deve ser utilizada, dentre outros aspectos.

2 Especificagdo de eletrodos para ago carbono para o processo de arco elétrico com eletrodo
revestido.
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Figura 3: Tabela n°1 da Norma AWS A5.1 - "Electrode Classification", contém

classificagdes dos eletrodos

Table 1
Electrode Classification
AWS Classification
A5 ASIM Type of Covering Welding Position® Type of Cumrcnt®

E6010 E4310 High ccllulose sodium F,V,0H H
Efo11 E4311 High ccllulose potassivm F,V,0H H ac or decp
E6012 E4312 High titania sodivm F,V,0H,H ac or deen
E6013 E4313 High titania potassivm F,V,0H,H ac, deep, or deen
E6018° EA318° Low-hydrogen potassium, iron powder F, V,0H,H ac or deep
E6010 E4310 Iron oxide titania potassinm F,V,0HH ac, deep, or deen
EG6020 E4320 High iron oxide H-fillet ac or deen

F ac, deep, or deen
E60224 E43228 High iron oxide F, H-fillet ac or deen
E6027 E4327 High iron oxide, iron powder H-fillet ac or deen

F ac, deep, or deen
E7014 E4014 Iron powder, titania F,V,0HH ac, deep, or deen
E7015 E4015 Low-hydrogen sodium F,V,0H, H deep
E7016° E4016° Low-hydrogen potassinm F,V,0H, H ac or decp
E7018° E4018° Low-hydrogen potassium, iron powder F,V,0H,H ac or decp
E7018M E4018M  Low-hydrogen iron powder F,V,0H,H decp
E7024° E4024° Iron power, titania H-fillet, F ac, deep, or deen
E7027 E4027 High iron oxide, iron powder H-fillet ac or deen

F ac, deep, or deen
E7028° EA028° Low-hydrogen potassium, iron powder H-fillet, F ac or deep
E7048 E4048 Low-hydrogen potassium, iron powder F, OH, H, V-down ac or deep

Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2004, p.2)

A classificagao dos eletrodos de ago carbono, na norma, é realizada por meio
de numeros e letras que fornecem informagdes acerca dos consumiveis, como é
ilustrado pela figura 4. A titulo de exemplo, consideremos o0 modelo E6013, no qual
E mostra que é um eletrodo para soldagem a arco, 60 indica o limite de resisténcia
minimo do metal depositado: 60.000 psi (410 MPa), 1 se refere as posigbes de
soldagem, neste caso, todas sédo possiveis e o ultimo digito, 3, aponta o tipo de
revestimento e caracteristicas operacionais: rutilico e CC+ (corrente continua
eletrodo positivo), CC- (corrente continua eletrodo negativo) e CCA (corrente

alternada).
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Figura 4: Classificagao de Eletrodos Revestidos para Agos Carbono.

Elatrodo |

Indicam resisléncia a tragao X
1000 psi

Refera-se & posicio de soldagem

| {1 = todas as posigdes, 2= horizontal &
EXX(X\YZ plana, 3= plana, 4 = plana,

| ( :I 1 sobrecabeca, hafzontal, vertical
descendanta)

Indica o grau de utilizagio do eletrode, :
Por ax. o lipo do corante @ o tipo da
revestimenio

Fonte: (FORTES, 2005, p. 11)

A norma padroniza, também, as propriedades mecanicas esperadas para o
metal de solda resultante de cada tipo de eletrodo, como forca de tragao, limite de

escoamento e alongamento, conforme mostra a figura 5.

Figura 5: Tabela n°2 da Norma AWS A5.1 - "Tension test requirements", contém as

propriedades mecanicas do metal de solda

Table 2
Tension Test Requirements? b.¢
AWS Classification Tensile Strength Yield Strength at 0.2% Offset Elongation
Percentage in 4x
A5 A51M A5.1 (ksi) A5.1M (MPa) AS5.1 (ksi) AS M (MPa) Diameter Length
E6010 E4310 60 430 48 330 22
E6011 E4311 60 430 48 330 22
E6012 E4312 60 430 48 330 17
E6013 E4313 60 430 48 330 17
E6018 E4318 60 430 48 330 22
E6019 E4319 60 430 48 330 22
E6020 EA4320 60 430 48 330 22
E6022¢ EA4322¢ 60 430 Not Specified Not Specified
E6027 EA327 60 430 48 330 22
E7014 E49014 70 490 58 400 17
E7015 E4915 70 490 58 400 22
E7016 E4916 70 490 58 400 22
E7018 E4918 70 490 58 400 22
E7024 E4924 70 490 58 400 17¢
E7027 E4927 70 490 58 400 22
E7028 E4928 70 490 58 400 22
E7048 E4948 70 490 58 400 22
E7018M E4918M Note f Note £ 53-728 370-5008 24

Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2004, p.3)
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O documento, ainda, determina padrdes para outras caracteristicas, como
tenacidade do material em baixas temperaturas, analise quimica e radiografica, teste
de filete e teste de umidade. Na tabela de n°4, consta em quais tipos de eletrodos é
necessario aplicar esses testes. Como se pode notar, para a classificacdo AWS
E6013, @2,5mm, descrito pela tabela, ndo é obrigatéria a execucéo dos testes (NR é

abreviagdo em inglés de not required, ou seja, nao obrigatério).

Figura 6: Tabela n°4 da Norma AWS A5.1 - "Required tests”, pontua em quais tipos

de eletrodos sao necessarios realizagao de testes para certificagéo

Table 4
Required Tests?
AWS Classification Electrode Size Welding Position for Test Assembly®
Radiographic
Current Test? Fillet
and A5.1 A5 1M Chemical® All-Weld-Metal Impact Weld  Moisture
A51  ASIM Polarity® (im) (mm) Analysis Tension Test®  Test’ Testt Test!
3/32, 1/8 24,2532 NE NR NR NR NR
5/32, 3/16 4.0,4.8,5.0 F F F V & OH NR
E6010 E4310 dcep 7132 3.6 NR NR NR NR NR
1/4 6.0,6.4 F F F H-fillet NR
5/16 3.0 NR F NR NR NR
3/32, 1/8 24,2532 NR NR NR NR NR
d 5/32,3/16 4.0,4.8,5.0 F F F V & OH NR
E6011  E4311 e 7132 5.6 NR NR NR NR NR
P 1/4 6.0, 6.4 F F F H-fillet NR
5/16 3.0 NR F NR NR NR
1/16to 1/8 inc. 1.6 to 3.2 inc. NR NR NR NR NR
9 1317 ac and 5/32,3/16 4.0,4.8,5.0 F F NE V & OH NE
Ee012 E4312 deen 7132 5.6 NR NR NR NR NR
1/4, 5/16 6.0,6.4,8.0 F P NR H-fillet NR
1/16to 1/8 inc. 1.6 to 3.2 inc. NR NR NR NR NR
’ ac, dcep, 5/32, 3/16 4.0,4.8,5.0 F F* NR V & OH NR
E6O13  E4313 and dcen 7132 3.6 NR NR NR NR NR
1/4, 5/16 6.0,6.4,8.0 F F: NR H-fillet NR
3/32,1/8 24,2532 NE NR NR NR NR
5/32 4.0 F F F V & OH Reqd.
’ ac and 3/16 48,50 NR F F H-fillet NR
Ec018  E4318 dcep 7/32 5.6 NR NR NR NR NR
1/4 6.0,6.4 F F F H-fillet Reqd.
5/16 3.0 NR F NR NR NR

Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2004, p. 5)

A tabela n°7, a seguir, é referente as especificacbes da composicao quimica

do metal de solda para cada tipo de eletrodo:
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Figura 7: Tabela n°7 da Norma AWS A5.1 - "Chemical Composition Requirements

for Weld Metal"

Table 7
Chemical Composition Requirements for Weld Metal

AWS Classification

Weight Percent®

Combined Limit for

UNS? Mn + Ni + Cr
A1 AS5.1M Number C Mn 51 P S Ni Cr Mo v +Mo+V
EGO10 E4310 W06010 |
EGO11 E4311 WO06011
EG012 E4312 Wo6012
EG013 E4313 WO06013 - 0.20 1.20 1.00 N.3. N.3. 0.30 0.20 0.30 0.08 N.5.
EG019 E4319 Wo06019
EG020 EA320 WO06020
E6027 EA327 WO06027 |
EGO18 EA318 WO06018 0.03 0.60 040 0025 0015 0.30 0.20 0.30 0.08 N.S.
E7015 E4915 WO07015 0.15 1.25 0.90 0035 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 1.50
E7016 EA916 WO7016 0.15 1.60 0.75 0035 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 1.75
E7018 E4918 WO07018 0.15 1.60 0.75 0035 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 1.75
E7014 E4914 WOo7014 0.15 1.25 0.90 0035 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 1.50
E7024 EA4924 Wo7024 0.15 1.25 0.90 0035 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 1.50
E7027 EA927 wWo7027 0.15 1.60 0.75 0035 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 1.75
E7028 EA928 WO7028 \l_ - - c
E7048 EA048 Wo7048 | 0.15 1.60 0.00 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 1.75
0.40
E7018M EA4918M WO07018 0.12 to 0.80 0030 0020 025 0.15 0.35 0.05 N. 5
1.60

Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2004, p. 15)

2.7 Testes utilizados

2.7.1 Welding Blind Test

Do portugués, teste cego de soldagem, como o nome sugere, € uma

ferramenta metodoldgica utilizada para verificar,

com base na opinido de

profissionais, a qualidade dos eletrodos, a partir de critérios preestabelecidos, sem

que a procedéncia das amostras influencie nas avaliagdes.

2.7.2 Ensaio de tragcdo

Este ensaio se caracteriza pela aplicacao de uma determinada forga (tracdo) em

um corpo de prova com geometria padronizada, submetendo-o a um alongamento
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até a ruptura. Com isso, sdo obtidos dados caracteristicos do material analisado,

como:

e Limite de resisténcia a tragdo: diz respeito a tensdo maxima suportada pelo
material antes de sofrer reducéo de area transversal,

e Limite de escoamento: valor referente ao ponto que o material comeca a
apresentar transigao do regime elastico para o plastico. Tal caracteristica é
amplamente aplicada para dimensionamento de projetos;

e Alongamento: Avaliagdo percentual do alongamento do corpo de prova

durante o ensaio, tomando como referéncia o comprimento inicial e final.

Figura 8: Ensaio de Tragao Simplificado
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Fonte: (BIOPDI, [S.d.])
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3 DESENVOLVIMENTO

Como o objetivo deste trabalho é avaliar caracteristicas gerais do eletrodo tipo
E6013 ©2,5 mm importado em relacdo ao nacional, foram realizados testes
comparativos. Os parametros utilizados nos testes e instrugbes foram baseados na
AWS A5.1, embora de acordo com a propria norma, ndo s&o necessarios testes para
a homologagéao do eletrodo.

Por esse motivo, € importante ressaltar que este trabalho consiste, apenas,
em um comparativo e ndo em uma tentativa de homologacao do produto importado.

Diante do exposto, foram realizados dois tipos de testes.

3.1 Welding Blind Test

O Welding Blind Test foi realizado por trés soldadores. Os profissionais
produziram corddes de solda com os dois tipos de eletrodos, o tipo A: E6013
@2,5mm Nacional e o B: E6013 @2,5mm importado, sem que soubessem qual tipo
estavam usando. Depois de executarem os corddes, classificaram e deram notas

para os dois tipos de consumiveis quanto a (ao):

¢ Facilidade de abertura do arco
Diz respeito ao aumento do rendimento do soldador, economia de
consumivel, marcas na peca.

o Estabilidade do arco
Tem relagdo com o controle da poga de fusao, evitando que ocorra falta de
penetracdo, menos respingo, menos porosidade, aumentando a qualidade da
solda.

e Destacabilidade da escéria
Se refere a facilidade de remocgao da escéria apos a soldagem. E auxilia na
reducao de um dos defeitos mais comuns, a inclusdo de escéria, que gera
pontos de concentradores de tensao além da falta de fusdo, ocasionando

trincas e defeitos na solda.
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e Aspecto visual
Relaciona-se & caracteristica estética da solda. E um fator importante, ja que,
em varios casos, a solda é feita para fins comerciais, para isso um aspecto

limpo e claro é fundamental para bons resultados.

O teste foi executado na empresa Stola do Brasil, situada ao Anel Rodoviario BR
262, Km 21,5 — Universitario, Belo Horizonte — MG, 31950-640. O equipamento
usado foi uma maquina de corrente alternada ESAB Bantam 2000 110/220v — 60Hz
(Figura 9). A corrente utilizada foi de 70 Ampéres, em conformidade com a faixa
especificada pela tabela A4 da norma AWS A5.1 Typical Amperage Ranges (Figura
10).

Figura 9: Modelo da maquina de solda utilizada no Weldind Blind Test.

Fonte: (ESAB, 2005, p. 1)
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Figura 10: Tabela A4 da Norma AWS A5.1, Typical Amperage Ranges, contém

limites de corrente de soldagem

Table A4
Typical Amperage Ranges

E6018,

Electrode E6010, EG6027, E7015, ET018M, E7024,
Diameter A5.1 Ee6011 Eo6012 E6013 E6019 E6020 E6022 E7027 E7014 E7016 E7018 E7028 E7048
E4318,
A51  ASIM E4310, E4327, E4915,  E4918M, E4024,
(in) (mm) AS.1IM E4311 E4312 E4313 E4319 E4320 E4322 E4027 E4014 E4916 E4018 E4028 E4948
1716 1.6 — 20 to 40 20 to 40 — — — — — — — — —
5/64 2.0 — 25to 60 25 to 60 35t055 — — — — — — — —
3/32% 2.4% 2.5% 40 to 80 35t085 45 to 90 50 to 90 — — — 80to 125 65t0o110 70to110 100to 145 —
1/8 3.2 75t0 125 80to 140 30to130 80to140 100to 150 110to 160 125to 185 110to 160 100to 150 105to 155 140to 190 80 to 140
5/32 4.0 110t0 170 110to 190 105to 180 130to 190 130to 190 140to 190 160to 240 150to210 140to200 130to200 180to 250 150to 220
3/16 5.0 140 t0 215 1401to 240 150to 230 190to 250 175to 250 170to 400 210to 300 200to 275 180to 255 200to275 230to 305 210to 270
7132 5.6 170 t0 250 20010 320 210t 300 240to 310 225t0 310 37010 520 250to 350 260to 340 240to 320 260to 340 275 to 365 —
1/4 6.0 210t0 320 250to 400 250to 350 310to 360 275 to 375 — 300to 420 330to415 300to390 315to400 335to430 —
5/16 8.0 275t0 425 300to 500 320to 430 360 to 410 340 to 450 — 375t0 475 390to 500 375to475 375t0470 400 to 525 —
*This diameter is not manufactured in the E7028 [E4828] classification.
Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2004, p. 15)

Todos os soldadores utilizaram os Equipamentos de Protecao

necessarios para a soldagem com eletrodos revestidos, tais como:

Mascara de protecao.
Luvas de raspa de couro.
Avental de Raspa de couro.

Bota de seguranca.

Individuais (EPI'S)

A figura 11 mostra o soldador 1 executando o Welding Blind Test, utilizando

todos os EPI’s.
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Figura 11: Soldador executando o Welding Blind Test

Fonte: Fotografia feita pelos autores.

3.2 Ensaio de tragao

Para o ensaio de tragdo, foram utilizados apenas os eletrodos E6013
@2,5 mm importados, considerando que a empresa fabricante do eletrodo nacional,
utilizado para comparacgao, disponibiliza as caracteristicas mecanicas obtidas em
ensaio proprio.

O teste de tracao foi realizado em dois corpos de provas utilizando o eletrodo
importado para verificar o limite de resisténcia a tragao, o limite de escoamento € o
alongamento. Os ensaios foram realizados na escola do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial, SENAI, na cidade de ltauna, MG.

Para a confeccéo dos corpos de prova constituidos do metal de solda, foram
utilizados procedimentos descritos pela Norma AWS A5.1, que discrimina diretrizes
padronizadas baseadas em cada tipo de eletrodo revestido, como: qual o tipo de
material de base a ser utilizado (figura 12), dimensdes, tipo de junta e chanfro,
abertura da raiz, caracteristicas do backing e posicionamento do corpo de prova
(figura 13). Conforme as caracteristicas do eletrodo E6013 importado em avaliacao,

foram utilizados os seguintes parametros:

Tipo do material de base selecionado a partir da norma: A36



Comprimento: 250 mm

Largura: 125 mm

Espessura: 12,7 mm (1/2")

Abertura total do Chanfro: 20° + 5° — 0°
Abertura da raiz: 10 mm

Backing: Material metalico — A36
Espessura do Backing : 6 mm
Descarte: 25,4 mm (1)

Figura 12: Tabela n°5 da Norma AWS A5.1 - "Base Metal for Test Assemblies",

contém tipo de material de base do corpo de prova.

Table 5
Base Metal for Test Assemblies
Base Metal
AWS Classification Type ASTM Specification® UNS Number”
" A131 Grade B K02102
All Carbon Steel A285 Grade A K01700
- A285 Grade B K02200
A285 Grade C K02801
A283 Grade D K02702
All except E7018M [E 4918M] Carbon Steel A36 K02600
A29 Grade 1015 G10150
_A29 Grade 1020 G10200

Notes:
a. Equivalent steel may be used.
b. SAE/ASTM Unified Numbering System for Metals and Alloys.

Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2004, p.13)
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Figura 13: Figura n°2 da Norma AWS A5.1 - "Groove Weld Test Assembly for

Mechanical Properties and Soundness of Weld Metal”, contém especificagdes do

chanfro do corpo de prova.

APPROX.
1/2 LENGTH

~ -

WELD _|

~ POINT OF
TEMPERATURE
MEASUREMENT

| B

ol .

L] ; T

- )

P } Lo
% g 20° —0/

| &.I"’"
/ Lp s
ALL-WELD-METAL

WELD G

(B) ORIENTATION AND LOCATION OF
IMPACT TEST SPECIMEN

W
SPECIMENS TENSION TEST
SPECIMEN
— |--—Z
(A) TEST PLATE SHOWING LOCATION OF TEST SPECIMENS
~T/2
X
WELD WELD <
SECTION A-A WELD § SECTION B-B

(C) LOCATION OF ALL-WELD-METAL
TENSION TEST SPECIMEN

Electrode Plate Root Opening
Size Thickness (T) (R)
Passes

A51  A5IM A51  A51M  A51  A51M  A51  A51M per Total

Dimension Description (iny  (mm) (in) (mm) (in) (mm) (in) (mm)  Layer Layers
G Offset from Groove Edge  1/4-1/2 6-15 332 25 112 13 3/8 10 2 Not Specified

L Length, min. (See Note 1) 10 250 1/8 32 112 13 172 13 2 57

S Strip Overlap, min. 1/4 6 5/32 40 3/4 20 5/8 16 2 79

v Strip Thickness, min. 1/4 6 3/16 5.0 3/4 20 3/4 20 2 6-8

W Width, min. 5 125 732 60 3/4 20 7/ 24 2 6-8
z Discard, min. 1 25 174 6.0 1 25 1 24 2 9-11
516 80 1-1/4 30 1-1/8 32 2 10—12

Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2004, p. 9)

Os corpos de prova foram preparados na empresa Stola do Brasil, seguindo
as instrucdes da AWS A5.1 (figura 14).
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Figura 14: A — Marcacgao para cortar o material de base, B — Materiais cortados, C —
Confecgao do chanfro especificado utilizando gabarito, D — Pecgas dispostas para

soldagem com o backing.
- |
g e

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o preenchimento do chanfro (figura 15) com o eletrodo E6013 @2,5mm
importado, foi utilizada uma fonte Multiprocesso Eutectic Castolin MigPulse 3000

(figura 16), com valor médio de corrente igual a 75 Amperes.

Figura 15: Corpos de prova soldados conforme especificagdo AWS 5.1

[

Fonte: Fotografia feita pelos autores.
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Figura 16: Fonte de soldagem Multiprocesso Eutectic Castolin MigPulse 3000.

Fonte: (Eutectic, [S.d.])

As dimensodes e formato utilizados na usinagem do corpo de prova dentro do
chanfro sao padronizados por outra norma citada pela AWS 5.1, a AWS B4.0 [AWS
B4.0M] - Standard Methods for Mechanical Testing of Welds (Métodos Padréo para
Testes Mecanicos de Soldas). Essa referéncia normativa afirma que para um chapa
de metal de base com uma espessura de 1/2” (13 mm), o corpo de prova de tracao
em metal de solda deve ter um didmetro nominal de 0,250 pol [6,25 mm].

Como a Norma AWS B4.0 ndo especifica a rosca de fixagdo nas
extremidades, foi selecionado o modelo M12 x 1,75 em fungdo da caracteristica da
maquina de ensaio de tragéo utilizada, o que garante o alinhamento adequado e a

ruptura da amostra dentro da secao reduzida.
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Figura 17: Figura 4.1 da Norma AWS B4.0 — “Round Tensile Specimens”, contém as

caracteristicas para o corpo de prova de tragao.

SPECIMEN SPECIMEN
LOCATION LOCAT|ONﬁ\ "7 A ‘.‘
! \ S | — _?:_'—%—_ D_'\—_q_ @
—_— =\ [ AR— e — — -—— -
L—GA R

Dimensions
Standard Specimen Small-size specimens proportional to standard specimen
in (mm) in (mm) in (mm) in (mm) in (mm)
Nominal Diameter 0.500 (13) 0.350 (9) 0.250 (6) 0.160 (4) 0.113(3)
G. aage lenath 2.000 + 0.005 1.400 + 0.005 1.000 + 0.005 0.640 + 0.005 0.450 + 0.005
- 949 9 (50 +£0.127) (35 +0.127) (25 +£0.127) (16 £ 0.127) (12+0.127)
D. diameter 0.500 +0.010 0.350 + 0.007 0.250 + 0.005 0.160 + 0.003 0.113 £ 0.002
) (13+0.25) (9+0.18) (6 +0.127) (4 +£0.08) (3+0.05)
R. radius of fillet, min. 3/8 (10) 1/4 (6) 3/16 (5) 5/32 (4) 3/32 (2.4)
A. length of reduced section, min. 2-1/4 (60) 1-3/4 (44) 1-1/4 (32) 3/4 (20) 5/8 (15)

Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2004, p. 11)

As figuras 18 e 19 correspondem ao corpo de prova n°® 1 e as figuras 20 e 21
ao corpo de prova 2. Em ambos, é notavel a presenca de descontinuidades na
regido a ser ensaiada e extremidades, indicando possiveis problemas durante o
processo de depdsito do metal de solda.

Figura 18: Corpo de prova n°1 - Detalhe para as descontinuidades (regido central e

extremidades

Fonte: Fotografia feita pelos autores.



Figura 19: Corpo de prova n°1 - Vista inferior.
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Fonte: Fotografia feita pelos autores.
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Figura 20: Corpo de prova n°2 - Detalhe para as descontinuidades (extremidades)

e, L L S T

.Fonte: Fotografia feita pelos autores.

Figura 21: Corpo de prova n°2 — Vista inferior.

Fonte: Fotografia feita pelos autores.
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4 RESULTADOS

4.1 Weldind Blind Test

Ap6s a realizacdo dos trés testes as cegas, houve repeticdo das
caracteristicas apresentadas pelos consumiveis. Em todos, é possivel notar a
diferenga entre o corddo executado com o eletrodo A nacional e o B importado.
Visualmente, o eletrodo B se comportou de forma mais satisfatéria, pois o seu
cordao apresentou homogeneidade e boa distribuicdo, ao contrario de A, cujo
depdsito de material foi, parcialmente, instavel. Quanto a escoéria, a de B se
destacou completamente sem grandes esforgos, ao passo que a de A ndo se soltou
com facilidade, além de ter se despedacado. Vale ressaltar que, em todos os testes,
foram usados 0s mesmos parametros de soldagem para ambos os eletrodos, ja que

que seus diametros e modelos sdo 0s mesmos.

Figura 22: Welding Blind Test

ST |

Fonte: Fotografia feita pelos autores
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Os formularios preenchidos pelos soldadores estdo disponiveis nos
apéndices. Seguem, em ordem de realizagdo, os graficos que representam os
resultados do Weldind Blind Test: O primeiro teste foi realizado, no dia 23/10/19,

pelo soldador 01:

Grafico 1: Resultado do Welding Blind Test n°1

Welding Blind Test 01

ABERTURA DO ARCO  ESTABILIDADE DO ARCO  DESTACABILIDADE DA ASPECTO WISUAL
ESCORIA

Y

EletdeDA';’:.'_ Eletrodo B

Fonte: Elaborado pelos autores.

O segundo teste foi realizado, no dia 25/10, pelo soldador 02, obtendo o

seguinte resultado:



Grafico 2: Resultado do Welding Blind Test n°2.
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Welding Blind Test 02

H

i

ABERTURA DO ARCO  ESTABILIDADE DO ARCO  DESTACABILIDADE DA

ESCORIA

; Eletrodo A % Eletrodo B

ASPECTO VISUAL

Fonte: Elaborado pelos autores.

O terceiro teste foi executado pelo colaborador 03, no dia 29/10/19. O

resultado se encontra abaixo.

Grafico 3: Resultado do Welding Blind Test n°3.

Welding Blind Test 03

g
b
I
i
+4
I
L

ABERTURA DO ARCO  ESTABILIDADE DO ARCO  DESTACABILIDADE DA

ESCORIA

; Eletrodo A i’ZEletmdo B

ASPECTO VISUAL

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Analisando os trés testes executados, o eletrodo importado teve boa
aceitagcao pelos profissionais e obteve maiores notas em todos os aspectos
avaliados. Para eles, o eletrodo apresentou bom desempenho durante a confecg¢ao
dos corddes e bom aspecto visual da solda. A seguir, o grafico 4 apresenta meédia

geral das avaliagbes:

Grafico 4 Resultado Geral do Welding Blind Test.

Welding Blind Test - Geral

ABERTURA DO ARCO  ESTABILIDADE DO ARCO  DESTACABILIDADE DA ASPECTOWVISUAL
ESCORIA

| Eletrodo A Eletrodo B

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 Ensaio de tragao

Nenhum dos dois corpos de provas obtiveram os valores minimos de tracao,
e de acordo com o técnico responsavel do SENAI, Philipe Silva Parreiras, o valor foi
baixo o bastante para ndo conseguir captar o alongamento e o limite de
escoamento.
O valor minimo de resisténcia a tragao, de acordo com a norma (figura 5), € de 430
MPa.
Os resultados dos testes foram:
Resisténcia a tracao corpo de prova 1: REF Senai 13928: 242,3 MPa
Resisténcia a tracao corpo de prova 2: REF Senai 13929: 376,7 Mpa
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Grafico 5 — Resultado do ensaio de tragao

Resultado Ensaio de Tragao

450 430
400
350

3

- = AWSA5.1

250

3

Tensédo [MPa]

150
100
50

I
'|.|f‘

Corpo de prova 1 Corpo de prova 2

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os documentos emitidos pelo laboratério encontram-se nos apéndices.

Os corpos de prova apresentaram anomalias visiveis apds a operagao de
usinagem, podendo ser categorizadas como inclusdes de escéria. Durante a
execugcdo dos passes de preenchimento, o resquicio do material ndo metalico
resultou em defeitos na solda realizada afetando, negativamente, as propriedades
mecanicas, como a ductilidade. As figuras 19 e 20 apresentam vistas frontais, pds
ensaio, dos corpos de prova e evidenciam a presenca de escdria em meio a seg¢ao

de ruptura, o que resultou em uma fratura com aspecto heterogéneo:
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Figura 23: Regiao de Fratura — Corpo de Prova 1

Fonte: Fotografia feita pelos autores

Figura 24: Regiao de Fratura — Corpo de Prova 2

Fonte: Fotografia feita pelos autores

A anomalia apresentada nos corpos de prova € oriunda do processo de
soldagem, como a dificuldade de acesso a junta (dngulo de abertura 20°, neste
caso), técnicas de deposi¢gao e/ou um acabamento convexo do cordao, que dificulta

a remogao da escoria solidificada. Nao isentando a formacao e a experiéncia do
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soldador, que mesmo trabalhando rotineiramente com processo de soldagem por

eletrodos revestidos, ndo conseguiu mitigar as falhas durante a soldagem.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados do Welding Blind Teste, escolhido para a comparagéo,
e do ensaio de tracdo, utilizado para conhecimento das caracteristicas mecanicas do
eletrodo revestido E6013 importado, conclui-se que a sua utilizagdo deve ser
cautelosa, bem analisada e, estritamente aplicada em servigos de baixa solicitagao,
pois a AWS A5.1 ndo solicita nenhum tipo de ensaio para esse consumivel. No
Welding Blind Test, os resultados apresentaram uma boa avaliagdo das amostras do
eletrodo importado em relagdo ao nacional, no que diz respeito aos aspectos
fundamentais e de facil percepcao para os soldadores voluntarios. Isso indica,
portanto, que constataram que o consumivel B apresenta melhor manuseio e
utilizacdo durante a soldagem.

Ja na segunda avaliagédo, que nao tinha como propdsito comparar A e B, mas
sim explorar as caracteristicas mecanicas do eletrodo importado, os resultados nao
foram satisfatorios em relagdo a norma e, além disso, a expectativa gerada pelo
primeiro teste. O corpo de prova 1 alcangou 56,34% do valor desejado para
resisténcia a tragao, e o corpo de prova 2, 87,60%. Devido a presenga de inclusbes
de escoéria internas e superficiais a se¢ao circular dos dois corpos de provas, as
caracteristicas mecanicas foram afetadas, o que propiciou um comportamento fragil
da fratura, culminando na impossibilidade de determinar o limite de escoamento e
alongamento durante os ensaios de tracéo.

Neste trabalho, os resultados foram inconclusivos sobre os aspectos
analisados do eletrodo importado, ja que o desempenho obtido no ensaio mecanico
foi prejudicado pela presenga de materiais ndo metalicos. Infelizmente, devido aos
custos e investimentos, houve a impossibilidade de executar novos testes, pois sao,
de fato, onerosos. E evidente o confronto entre o Welding Blind Test e o Ensaio de
Tracao, tal situacado deixa em aberto estudos futuros que objetivem compreender os
motivos que ocasionaram essa discrepancia entre a experiéncia/uso € norma, como
novos ensaios preparados de forma a mitigar fatores que interfiram negativamente
em seus resultados (defeitos de soldagem).

Com a elaboracao da parte pratica, foi possivel aprimorar os conhecimentos
normativos aplicados aos métodos para avaliagcédo dos consumiveis de soldagem,

bem como perceber a criticidade da preparacdo das amostras e suas
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particularidades, principalmente com relagdo a escoria da soldagem em eletrodos

revestidos.
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APENDICE A - Welding Blind Test executado pelo soldador O. Francisco

WELDING BLIND TEST (TESTE CEGO DE SOLDAGEM)
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APENDICE B - Welding Blind Test executado pelo soldador M. Vasconselos

WELDING BLIND TEST (TESTE CEGO DE SOLDAGEM)
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APENDICE C — Welding Blind Test executado pelo soldador G. Silvério

WELDING BLIND TEST (TESTE CEGO DE SOLDAGEM)
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i=o | | SENAI FIEMG

Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacao Geral de Acreditagao - CGCRE
Accredited by General Coordination for Accreditation - CGCRE

Relatério de Ensaios Mecanicos
Mechanical Test Report

Relatorio de Ensaio n®:13928/2019
Test Report n®-13928/2019

Solicitante / cient MATHEUS HENRIQUE NUNES
Endereco / Address:  RUA PADRE EUSTAQUIO, 505 - SAD BENEDITO - SANTA LUZIA - MG
Material / Materiar: Amostra para analise

Identificacao do Cliente Material: Ago Carbono - Classe: 1020 - Corpo de Prova 1
Ciient Identification:
ENSAIO UNIDADE RESULTADOS
TEST UNITY RESULTS
Resisténcia a Tragao (R,) / kgf/mm? 24,7
Tansile Strength MPa 2423

O corpo de prova nao apresentou limite de escoamento, impossibilitando a medigao do percentual

de alongamento e reducao de area / The test specimen didn't show yield sirength disabling the determination of the
percenfage elongation and reduction of area

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante
e somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
escrita do LAMAT.

This report caontain results refemed exdusively speciman senf to requester and only be reproduced inful, and that reproduction of
paris requires wiitten approval by LAMAT.

Observagdes do ensaio /Test Obsarvation-

ND - Nao determinado / ND - Not determined
O corpo de prova apresentou descontinuidades e fratura com aspecto heterogéneo na segio de ruptura.

SENAI ltauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltatina - MG - Fone: (37) 3249-2400
Pagina 1 de 2/ Page 1 of 2
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Laboratdorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Ensaio n?:13928/2019
Test Report n®:13928/2019

Equipamentos Utilizados |/ Usad Equipmeant

* Gerador de Forga - Maguina Universal de Ensaio de Tragdo, identificagdo 59494, calibrado por laboratorio
pertencente 4 Rede Brasileira de Calibragio - RBC.

* Paguimetro, identificagao 203829, calibrado por laboratdrio pertencente & Rede Brasileira de Calibragdo - RBC.
* Paquimetro, identificacio 203830, calibrado por laboratorio pertencente & Rede Brasileira de Calibragao - RBC.
* Paguimetro, identificagéo 168156, calibrado por laboraidrio pertencente & Rede Brasileira de Calibragdo - RBC.
* Paguimetro, identificagio 203831, calibrado por laboratdrio pertencente & Rede Brasileira de Calibragdo - RBC.
* Termo-higrometro Digital, identificagdo 203907 e 764508, calibrado por laboratério pertencente 4 Rede
Brasileira de Calibragdo - RBC.

* Medidor de altura, identificagao 182779, calibrado por laboratdrio pertencente & Rede Brasileira de Calibragéo -
RBC.

* Ensaio realizado conforme norma: ABNT NBR ISO 6892-1:2013 versao corrigida 2 de 17/09/2018.
Test performed according to Standard ABNT NBR IS0 6892-1:2013 revised version 2 of 17/09:2018

T ensalo 1ol realizado a temperatura ambiente 230 "G
The fest is parfomed in room temperaiure 230 *C
- ) Analista Responsavel
¥ i I
Recepcao | Racaption 18/11/19 Analyst Responsible
H - [} - i i . r
Heallzapﬂﬂ ! Achievament 021219 Phlllpe Silva Parreiras m ,@@Qm’f

Laboratorista Philipe Silva Parreiras

Emissao / Emission 021219 L aboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Technical Responsibie LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 00001681390

SEMAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
taina - MG - Fone: (37) 3249-2400
Pagina 2 de 2/ Page 2 of 2
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APENDICE F — Relatério: CP 13928 - Grafico

RELATORIO DE ENSAIO

0271272018

ENSATIO: D0D026018
HORME: WBR 6802-1 25,00.
IDENTIFICACEO:MATHEUS 13928
CELULA DE CARGA: 20000 kgf

DATE:

TRABALHO REALIZADO: TRAGED

BKRATOS

Equipamenics |ndustriais Lid
HORA: 14:20:02
COMPRIM. DO C.P.: 25,00 mm

OBSERVACED:
PRE CARGR(la. Amostra): 8,45 kgf

TUMIDADE RELATIVA: 50,00 %

TEMPERATURE: 25,00°C
T
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Azcatra [DENTIFICACKD FORGA LIMITE DR
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| 1 13328 745,00 24,68
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S8 | SENAI FIEMG | g

Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacao Geral de Acreditagao - CGCRE
Accredited by General Coordination for Accreditation - CGCRE

Relatorio de Ensaios Mecanicos
Meachanical Test Report

Relatério de Ensaio n2:13929/2019
Test Report n%13925/2019

Solicitante / Cient: MATHEUS HENRIQUE NUNES
Endereco/ Addresss  RUA PADRE EUSTAQUIO, 505 - SAQ BENEDITO - SANTA LUZIA - MG
Material / Material: Amostra para analise

Identificacao do Cliente Material: Ago Carbono - Classe: 1020 - Corpo de Prova 1
Client Identification:
ENSAIO UNIDADE RESULTADOS
TEST UNITY RESULTS
Resisténcia a Tragéo (R,) / kgf/mm? 384
Tansile Strengih MPa 376.7

O corpo de prova nao apresentou limite de escoamento, impossibilitando a medicao do percentual
de alongamento e reducaoc de area | The fest specimen didn't show yield strength disabling the determination of the

percentage elongation and reduction of area

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante
e somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacgao
escrita do LAMAT.

This report cantain results refemed exdusively speciman sent to requester and only be reproduced in ful, and that reproduction of
paris requires wiitten approval by LAMAT.

Observacoes do ensaio /Test Obsorvation:

ND - Nao determinado / ND - Not determined
O corpo de prova apresenfou descontinuidades e fratura com aspecto heterogéneo na segio de ruptura.

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatna - MG - Fone: (37} 3249-2400
Pagina 1 de 2/ Page 1 of 2
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Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio de Ensaio n%:13929/2019
Test Report n®: 139292019

Equipamentos Utilizados / Used Equipment

* Gerador de Forga - Maguina Universal de Ensaio de Tragdo, identificagdo 59494, calibrado por laboratdrio
periencente 4 Rede Brasileira de Calibragio - REC.

* Paquimetro, identificagdo 203829, calibrado por laboratorio pertencente & Rede Brasileira de Calibragio - RBC.
* Paquimetro, identificagio 203830, calibrado por laboratério pertencente 4 Rede Brasileira de Calibragdo - RBC.
* Paquimetro, identificagio 168156, calibrado por laboratdrio pertencente 4 Rede Brasileira de Calibragdo - RBC.
* Paquimetro, identificag&o 203831, calibrado por laboratorio pertencente & Rede Brasileira de Calibragdo - RBC.
* Termo-higrometro Digital, identificagéo 203907 e 764508, calibrado por laboratorio pertencente 4 Rede
Brasileira de Calibragéo - RBC.

* Medidor de altura, identificagao 182779, calibrado por laboratdrio pertencente a Rede Brasileira de Calibragao -
RBC.

* Ensaio realizado conforme norma: ABNT NBR ISO 6892-1:2013 versao corrigida 2 de 17/09/2018.
Test performed according fo Standard ABNT NBR ISO 68092-1:2013 revised version 2 of 17/00/2018

* 0 ensaio foi realizado a temperatura ambiente 23,0 °C
The fost is perforned in room temperaiure 230 C
Recepcio / Recepfon  18/11/19 g Responsave!
Healiza;aﬂ | Achievement 02/12/19 Phlllpe Silva Parreiras m ,%M!W%‘

Emissio / Emission 02/12/19 Laboratorista Philipe Silva F_arrewas
Laboratorista

Responsavel Técnico LAMAT: Joao Pousa Alves Filho, CREA-MG 0000168139D
Tochnical Responsible LAMAT: Jodo Pousa Alves Filho, CREA-MG 00001681390

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
Itatina - MG - Fone: (37) 3249-2400
Pagina2de 2/ Page 2 of 2
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RELATORIO DE ENSAIO

DATAR: 0271272019
TRABALHC REALIZADO: TRagEo

ENSAIO: 000255910
NORMAE: NBR 6882-1 25,00.
IDERTIFICAGEC:MATHEUS 13928

CELULA DE CRRGA: 20000 kgf

52

BKRATOS

Equipamentos |ndustriais Lid
HORA: 14:23.:28
COMPRIM. DO C.P.: 25,00 mm

OBSERVACED:
PRE CRRGR(la. Amostra): 14,28 kgf

UMIDADE RELATIVA: 50,00 %
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